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Abstract: In recent years, detonation has become a hot topic of scientific research because of its high combustion effi- 
ciency. Continuous detonation engine will be able to form continuous propagation of detonation in the combustion 
chamber needing only once ignition, which can provide stable high thrust, and becomes an important research direction 
of aviation propulsion. Based on the continuous detonation experimental equipment of the Center of Combustion and 
Propulsion Power, Peking University, combined with the experimental data, internal pressure distribution of the con- 
tinuous detonation engine is studied and the formation, stabilization and annihilation of the continuous detonation are 
analyzed. Also, the velocity and period of continuous detonation are calculated. All the works lay the foundation for 
further study of the internal mechanism of continuous detonation engine. 
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摘  要：近年来，由于爆轰高效的燃烧方式，其已成为各国学者关注的焦点。而连续爆轰发动机只需一次点火，

便能在燃烧室内形成连续传播的爆轰波，从而可以提供持续稳定高推力的优越性能使其成为航空推进的一个重

要研究方向。本文基于北京大学燃烧推进动力中心的连续爆轰实验设备，利用 H2/O2 混合燃料，结合实验数据

对连续爆轰发动机内部压力分布进行了实验研究，分析了连续爆轰形成、稳定和熄灭的过程，计算了实验中连

续爆轰的速度和旋转周期，为进一步研究连续爆轰发动机内部机理奠定了基础。 

 

关键词：连续爆轰；连续爆轰发动机；爆轰速度；爆轰实验 

1. 引言 

早在 18 世纪，人类已经开始研究燃烧现象，并

且已经开始注意到爆轰。当时人们认为爆轰现象就是

一种能够产生类似雷声的开区域爆炸。关于爆轰现象 

的研究起源于一百多年前人们对煤矿爆炸起因的探

索。化学工业中频繁出现的爆炸事故更加引起了人们

对爆轰现象研究的重视[1]。实验室发现爆轰现象是在

19 世纪 80 年代初期，贝尔特劳(Berthelot)和维也里
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(Vieille)以及马拉尔德 (Mallard)和吕查特里尔 (Le 

Chatelier)分别在实验室中发现了爆轰现象[2]，开创了

燃烧学的新领域。上世纪初，Chapman 和 Jouguet 各

自独立地提出了关于爆轰波的平面一维流体动力学

理论，也就是 C-J 理论[3,4]。对 C-J 理论的一个根本性

的改进是在 20 世纪 40 年代由 Zeldovich(苏联，1940)、

Von Neumann(美国，1942)和 Doering(德国，1943)各

自独立提出的。他们提出的模型被称为爆轰波的 ZND

模型[5]。该模型是基于欧拉的无粘性流体动力学方程，

不考虑输运效应和能量耗散过程，只考虑化学反应效

应，并把爆轰波看成是由前导激波和紧随其后的化学

反应区组成的间断，如图 1 所示。 

2. 研究背景 

自从 1940 年Hoffman[6]提出以爆轰的燃烧方式提

供推力的设想以来，相关的研究在国内外就从未停止

过。人们对爆轰如何产生推力的兴趣越来越浓厚。实

现爆轰推进技术的关键是如何稳定高效地将化学反

应热能转化为动能。目前，有三种方式可以达到这一

目的，爆轰发动机也因此分为三类[7]，即脉冲爆轰发

动机(PDE)、斜爆轰发动机(ODE)和连续旋转爆轰发动

机(CRDE)。 

脉冲爆轰发动机(Pulse Detonation Engines，PDE)

是一种使用脉冲式爆轰波产生推力的新概念发动机。

它利用在充入混合可燃气体的燃烧室(或爆轰管)的封

闭端起爆可燃气体，产生向开口端传播的爆轰波，高

温高压气体由推力喷管高速膨胀喷出，从而产生发动

机推力。脉冲爆轰发动机循环包括以下几个基本过

程：填充反应物、点火起爆、爆轰波传播、燃烧产物

排放[8]。 
 

 
①初始爆炸物；O-O’面——前导激波；②诱导化学反应区；M-M’
面——反应终了断面；③放热化学反应区；④爆轰产物。 

Figure 1. Schematic of detonation 
图 1. 爆轰波阵面示意图 

连续旋转爆轰发动机(Continuous Rotating Deto- 

nation Engines, CDE)即只需初始起爆一次，爆轰波便

可以持续旋转地传播下去。可燃性气体沿轴向入射，

爆轰波沿圆环腔周向传播，可燃气入射与爆轰波的传

播是相对独立的两个过程[9]，如图 2 所示。 

CRDE 的研究最早可以追溯到上世纪 60 年代，

Voitsekhoviskii[10]针对火箭发动机内部不稳定时产生

爆轰的现象，首先提出了推力墙端在特定条件下可实

现连续旋转爆轰以产生高效燃烧。俄罗斯 Bykovskii[11]

研究组对各种气体、液体燃料的连续旋转爆轰进行了

一系列的理论与实验研究，证实了连续旋转爆轰的可

行性。波兰 Wolanski[12]研究组在实验中设计出连续火

箭爆轰发动机并得到了可观的动力。王健平[13]研究组

在实验中得到了高达 62500 Hz 的连续旋转爆轰波。邵

业涛[14]对连续旋转爆轰进行了详细的数值模拟研究，

周蕊[15]在连续爆轰发动机中的热力学性质和粒子运

动轨迹方面做出了突出的贡献。 

北京大学燃烧推进中心通过多年的探索，自主设

计出能够持续稳定产生连续爆轰的燃烧室[16]，利用氧

气和空气作为氧化剂、氢气作为燃料进行了不同组分

不同配比的爆轰实验，并通过在燃烧室环向和轴向布

置压力传感器，测得了燃烧室内压力场的分布和随时

间的变化情况。 

图 3 中所示的连续爆轰发动机示意图中 1 为爆轰

波面，5 为斜激波，爆轰波沿箭头指示方向传播。新

鲜的燃料和氧化剂的混合物从左侧冲入，其中 AB 段

由于和爆轰波高压区相邻无法冲入燃料，但是其余圆

周方向由于压力较低，燃料和氧化剂的混合物得以顺

利注入，并把该段的反应产物推出燃烧室。 
 

 

Figure 2. Schematic of CRDE 
图 2. 连续旋转爆轰发动机示意图 
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Figure 3. Distribution of experimental equipment 
图 3. 实验设备布置图 

 

 

在图 2 中，爆轰波沿腔体环向传播，我们可以在

7 处所对应的外壁上打孔装入压力传感器，通过压力

传感器测出的数值就可以读出爆轰波扫过时候的压

力值。而如果连续旋转爆轰得以进行，那么实验中将

测得周期稳定的跟锯齿波比较相似的波形，另一方

面，如果在 7 处布置两个环向距离已知的传感器，那

么通过两个传感器记录得到的波峰的时间差，可以计

算爆轰波传播的速度，通过与理论计算所得的速度进

行比较，可以在理论上证明得到的波形就是爆轰波扫

过所形成的，这也是证明爆轰波的一个重要的方法。

再通过改变传感器轴向位置，那么就可以测得沿着燃

烧室轴向压力的变化情况。 

Figure 4. Distribution of pressure sensor 
图 4. 传感器布置图 

 

到保护的作用。预爆轰管的顶端放置火花塞，当预爆

轰管充满可燃气体时，预爆轰管点火，经过爆燃转爆

轰的过程，一个定向的爆轰波就会沿切向进入主燃烧

室并利用主燃烧室内的可燃气体形成环向传播的爆

轰波。 

本文正是基于以上的考虑，利用燃烧推进中心的

相关设备，完成测量爆轰波在点燃、稳定、熄灭的压

力变化情况，并通过改变 TT’位置，测得了压力在主

燃烧室的变化情况。 
当主燃烧室内的爆轰波被起爆时时，测量系统就

会启动数据记录系统记录燃烧室内壁感受到的压力，

传感器布置如图 4 所示。传感器沿着燃烧室的环向布

置，间隔一定的距离，同时在轴向也有传感器的接口，

这样就可以通过布置在内壁上的传感器，测量到主燃

烧室内的压强分布。当爆轰波传播时，不同的传感器

测得的信号在时间上是有差异的。就可以通过这样的

时间差计算爆轰波的速度。同时沿着轴向的传感器可

以测出不同位置的压力不同，这样就可以测量到主燃

烧内的压力分布。 

3. 实验过程 

3.1. 实验设备 

图 3 是实验设备布置图，图中黑色粗实线是气流

管道，气源通过气流管道分别给环形燃烧室和预爆轰

管供给燃料和氧化剂。进入主燃烧室和预爆轰管气体

的时间由气流管道上的电磁阀控制，四个电磁阀的开

闭及预爆轰管的点火均由控制系统的单片机实现。气

流管道上的单向阀可以避免高温高压的气体回流起 
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测量系统的重要器件是放置在主燃烧室上的

PCB 传感器。传感器将感受到的压力变化信号转换成

电荷信号，通过放大器放大处理后，数据记录系统将

信号存入计算机。通过压力与电荷、电荷与电压的关

系，就可以将电压与压力建立确定关系。 

主燃烧室是通过一段长管道和卸爆罐相连接的。

卸爆罐是一个体积为 1.36 m3 的密闭空间，使用卸爆

罐是基于安全考虑，因为爆轰的产物有高温高压的特

点，不能直接排放到实验室内，卸爆罐就起到给产物

平稳降温降压的作用。同时，由于爆轰伴随着巨大的

轰鸣声，卸爆罐可以降低噪声，同时使用卸爆罐可以

调节管道出口背压，从而为旋转爆轰波的稳定传播创

造条件。 

3.2. 实验步骤 

 实验开始前，首先打开抽气系统，将卸爆罐的气

压稳定在 0.2 个大气压。打开气源阀门并调节到合适

的气源压力。打开测量系统，传感器开始工作。 

通过设置控制系统参数，启动气流管道上的电磁

阀，氧气和氢气进入主燃烧室和预爆轰管。达到一定

的量之后，火花塞启动点燃预爆轰管内混合气体。经

过预爆轰管的爆燃转爆轰过程，在预爆轰管的末端已

经衍化成爆轰波并冲入主燃烧室，预爆轰管的爆轰波

引燃主燃烧室内的混合气体。主燃烧室是一个环形的

圆腔，初始爆轰波将环腔内可燃物全部燃尽的同时，

在主燃烧室头部形成一个由新充入可燃混合气体三

角区域。爆轰波的波头沿着圆周方向，在燃烧室头部

向未燃烧混合气体方向传播。爆轰波扫过 PCB 压力传

感器所在的位置时，传感器就会感受到一个压力的升

高；爆轰波扫过之后，传感器会记录压力的降低。这

样通过传感器记录的压力变化，结合主燃烧室的尺

寸，就可以计算出爆轰波的速度和爆轰波处的压力。 

3.3. 实验数据及结果分析 

3.3.1. 主燃烧室压力变化图 

图 5 是传感器记录到的主燃烧室内压力变化图 
 

 

Figure 5. Diagram of pressure signal 
图 5. 传感器记录的压力信号图 
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像。从(a)中可以看出：在 5 ms~1.85 s 的时间内，传

感器均记录到压力信号，1.85 s 后，电磁阀切断气流

管道，爆轰燃烧结束。 

将记录的信号起始部分放大处理，可以得到图

5(b)中所示，一个尖峰过后，压力减少并且趋于平稳，

没有出现爆轰特有的等间隔尖峰。这是由于火花塞点

火起爆后，爆轰波冲入充满可燃气体的主燃烧室。在

冲入点附近，沿着环腔两个方向均有爆轰波传播。这

两个爆轰波在传播过程中会发生碰撞相互削弱导致

主燃烧室内的压力值并不会很快地稳定下来，形成一

段爆轰前的自组织阶段，在这段时间内，主燃烧室内

的燃烧是不稳定的，各个方向的爆轰都在进行，但是

有一个比较强的爆轰定向传播并会随着时间的推移

持续地增大，这也是压力传感器记录到周期信号但是

信号强度不强的原因。 

随着爆轰的持续进行，自组织的混乱爆轰会逐渐

的形成一个大的主爆轰波。一旦这个爆轰波占据绝对

的优势，那么这个爆轰波就会持续地沿着环腔旋转传

播，压力传感器就会记录到周期性的压力信号，如图

5(c)所示。Wolanski[17]也曾在甲烷与氧气混合连续爆

轰实验中发现了相似的现象，并对这段爆轰的自组织

过程进行了论证，北京大学刘勐[18]在数值计算中也发

现了相似的现象并进行了深入的分析。 

爆轰持续一段时间后，控制系统切断电磁阀进入

主燃烧室内的气流，爆轰由于没有后续的可燃气体而

逐渐熄灭。图 5(d)即记录的爆轰熄灭过程中压力变化

情况。可以看到爆轰压力逐渐降低并维持在一个稳定

的水平。 

3.3.2. 爆轰的自调节 

将稳定部分压力信号进行进一步分析，会发现有

一部分的压力信号有一个稳定的震荡周期，如图 6 所

示。 

可以看出，除了一个爆轰波周期的尖峰，还有个

比较稳定的峰值增大与减小的过程。这个增大与减小

的过程构成了爆轰波在主燃烧室内传播时的自我调

节过程。爆轰波沿着主燃烧室环腔传播时，可燃气体

沿着轴向传入燃烧室。爆轰波前的新鲜可燃气体的量

与爆轰波的宽度是有关的：当爆轰波的宽度比较大

时，爆轰波的压力就比较高，由此会导致主燃烧室内

的可燃气体进入量减少，可以维持爆轰的气体就减 

 

Figure 6. Self-regulation of detonation 
图 6. 爆轰的自我调节 

 

少；爆轰波的宽度减小，压力会逐步地降低，主燃烧

室内进入的可燃气体的量就会增多；爆轰波前的可燃

气体增多，会激发另一个压力增加的过程。这样一个

压力的增加与减少的过程是爆轰波在传播过程中的

自我调节现象，当一个合适的压力值与进气量相匹配

时，压力就会稳定在一个稳定的范围内。 

3.3.3. 爆轰波速度的计算 

在爆轰稳定部分取一段若干个周期，计算爆轰传

播一周所用的时间，如图 7 所示。图中所示范围内有

33 个周期，总时间为： 

4550 μst   

每个周期平均时间为： 

T 33 137.8 μst   

主燃烧室直径为： 

d = 8 cm 

计算可以得到爆轰的速度 V 为： 

V π 1822.9m sd t    

这与以当量比混合的氢氧爆轰的理论 C-J 速度 
 

 

Figure 7. Detonation period 
图 7. 爆轰波周期计算 
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2800 米/秒的数量级吻合的非常好，证明主燃烧室内

已经形成了连续传播的爆轰波，其数值的差异主要是

实验时氢氧爆轰不符合理论当量比。 

4. 结论 

本文使用北京大学燃烧推进中心连续旋转爆轰

发动机实验设备，探讨了爆轰实验中主燃烧室内爆轰

波随时间的变化规律，得出以下相关结论。 

1) 获得了稳定传播 1.85秒的氢氧连续旋转爆轰。 

2) 连续爆轰在主燃烧室内刚开始燃烧时有一段

压力的低压区。这个时间段燃烧室内并没有形成稳定

持续的连续爆轰，而稳定阶段，一个占绝对优势的爆

轰波持续周期稳定的在主燃室内传播。 

3) 爆轰波在主燃烧室内传播时有自调节机制，除

了稳定的周期信号外，压力值会有一个增大减小再增

大的趋势，直到爆轰波宽度和进气量形成一个匹配的

数值。 
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